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Introduction  
Scour monitoring may be a useful tool for INDOT 
in dealing with local scour problems at bridge sites, 
and a truck-mounted scour-monitoring system is an 
attractive option offering flexibility in deployment 
and cost-effectiveness.  This work builds on the 
results of previous NCHRP project (21-07) which 
initially developed such a system.   In particular, 
two aspects related to the further development of 
such a system are considered: i) a web application 
that combines the latest available information 
regarding streamflow with relevant information 
regarding bridges considered susceptible to bridge 
scour, thereby assisting in truck-deployment 
decisions, and ii) development of an acoustic 
positioning system as a replacement of the original 
mechanical positioning in order to improve the 
ease of use. 
Findings  
A web application has been developed in 
Macromedia (now Adobe) Flash 7, supplemented 
by Perl programs running in a UNIX 
environment, that takes as input hourly USGS 
stream gaging data, and displays these graphically 
on a map, together with relevant information 
about scour-critical bridges.  This should provide 
decision makers the latest available information to 
deploy a truck-mounted scour-monitoring system 
in an effective manner. 
An acoustic positioning system, based on 
acoustically measuring distances from 
transmitters attached to the scour sonar housing to 
an array of receivers of known fixed positions, is 
intended to provide a more robust and easier-to-
use means of determining the position of the sonar 
scour monitor than in the original system.  
Laboratory tests were performed with the system 
in isolation, and results were compared with 
locations determined from a Total station.  It was 
found that, under relatively ideal laboratory 
conditions, the system could locate the 
transmitters within 1-ft in the horizontal and 1-ft 
in the vertical.  For the more demanding location 
of a probed point on a hypothetical streambed, the 
system errors often exceeded this specification.  
Field tests, undertaken for both stationary-truck 
and moving-truck applications, but with the 
positions of transmitters nominally fixed with 
respect to the receivers, showed that the results 
were noisier, but appropriate pre-screening and 
post-processing yielded useful data. 
Implementation  
The web site has been continuously functioning 
for over four months with only a single 
interruption of service for more than a few hours. 
Further field testing will likely be performed 
by INDOT Office of Research and 
Development before the system can be 
adopted for routine use. 
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and  the  search  for  a  flexible  and  cost‐effective  approach  to  scour monitoring  led  to  recent  NCHRP 
projects  studying  various  approaches.    A  truck‐mounted  scour‐monitoring  system  is  attractive  from 
different perspectives.  It can be deployed at different structures (piers, abutments) at the same site, or 
at different sites entirely.   Thus,  its benefits can be distributed over a much broader region which will 
offset  its  high  initial  costs.    It  can  provide  streambed  profile  information  at  a  level  of  detail  that  is 
currently unavailable, which might be useful in emergency or near‐emergency situations.  Moreover,  it 








supervision  of  Bob McCulloch,  its  features,  and  its  use.    Because  the  graphical  user  interface  was 
designed  for  ease  of  use,  it  is  relatively  intuitive,  and  so  an  extended  description  of  its  use  is  not 
necessary.    It  is recommended that the user simply access the specified web site and  immediately use 
the web application, using the material in Chapter 2 as a reference.  Chapter 2 does also provide some 
details of the software implementation to guide future modifications or revisions of the software. 
Most  of  this  report  will  be  devoted  to  the  further  development  and  testing  of  the  truck‐














(stage  or  discharge  or  both)  of  Indiana  streams  together with  relevant  information  regarding  scour‐
critical bridges  in an easy‐to‐grasp  (hence visual) spatial setting.    INDOT databases are combined with 
continuous‐feed USGS stream‐gaging data, with the final display in a GIS framework.  The initial coding 
was done by  Jeremy White  and Wonjin  Kang,  under  the  supervision of Bob McCulloch.    For  various 
reasons,  including  lack of  funding,  some  final  revisions had  to be made by  the principal  investigator 
(Dennis Lyn).  The following describes the main programs involved and discusses the use, the features, 
and limitations of the web application. 




can be found at http://engr.purdue.edu/CEScour/floodindot.html.   By design, the graphical  interface  is 
intended  to  be  intuitive,  such  that  it  can  be  used  without  any  significant  training.    Below,  a  brief 
description  of  its  features  is  given,  and  is  followed  by  a more  detailed  discussion  of  the  program 
elements and  limitations.    In the current application, the only dynamic data used are the stream‐gage 





The default web page  is shown  in Fig. 2.1   The main element  is a zoomable, scrollable map of 




as a blinking  red  triangle  (with an exclamation point  inside), while  if  the  steam  stage  is  substantially 
below flood stage,  it  is shown as a yellow‐filled circle.    Intermediate stages are shown as blue, yellow, 
and orange triangles.  In Fig. 2.1, several streams above flood stage can be seen along the lower Wabash 
River.   A  few  locations can be seen represented by a question mark –  these  indicate stations that are 
defined to the program but for which no data is available. 
When  the  cursor  is placed over a  stream gage  location,  stage data are displayed  in a plot of 
stage vs time  in a pop‐up form as well as  in a somewhat  larger format to the right, with also a plot of 
discharge vs time if discharge data are available (Fig. 2.2).  In the pop‐up, the USGS station number  and 















The other main  information provided by  the application concerns  the  locations of  the bridges 
that have been denoted as scour‐critical  in the  INDOT database.   This database  is treated as relatively 
static, i.e., the information therein will not change frequently.  Scour‐critical bridges may be brought up 
by checking the appropriate box at the bottom.  Fig. 2.3 shows the location of the bridges as purple‐filed 
circles.   When  the  cursor  is placed on  a  specific  bridge  location,  information  regarding  the bridge  is 











Other  spatial  data  provided  by  checking  the  appropriate  box  are  the  district  and watershed 
boundaries, a more detailed stream network, and the road network. 
A  further  capability  of  the  application  that may  be  of  some  interest  is  the  examination  of 
archived data.  The default stream‐gage data displayed are the most current available (typically the most 
recent 24‐hr period), but if archived data are available, they can be loaded by selecting a date using the 
drop‐down  lists  at  the  top  right,  and  clicking  on  the  LOAD  button.    For  the  current  version  of  the 
application, the earliest data available are from 3/17/2009.   
2.3. Details of web application program design 
The display program  requires as  input  the  relatively  static  information  regarding  scour‐critical 









 There  are  currently  203  scour‐critical  bridges  defined  in  the  program,  based  on  data  from 














There  are  currently  145  USGS  stream  gaging  stations  defined  in  the  program,  these  being 
determined by the USGS personnel (Mark Hopkins) involved in the programming when the program was 
first developed  (ca. 2005).   Because new stations may have been added and possibly some may have 
discontinued  operation,  to  the  USGS  network  since  that  time,  not  all  current  USGS  stations  are 
necessarily  included.   Of the 145, two stations are defined  in terms of being represented on the map, 
but have no  information  (e.g., name,  identification number) associated with  them.   On  the map,  they 
are represented by question marks.   Comparison with  the USGS map suggest that they correspond  to 
the stations 04099510 (Pigeon Creek near Angola) and 04101370 (Juday Creek near South Bend), both 
currently reporting data on the USGS web site. Two other stations defined and associated with names 
and  identification  numbers  seem  to  be  chronically without  stream  data,  namely  03376350  (S.  Fork 
Patoka near Spurgeon) and 04177810 (Fish Creek near Artic).  Neither appear on the current USGS web 
site map, and so may no longer be operating.  New stream datafiles are uploaded every hour, but not all 
sites will have a new datafile every hour;  if  there  is no new datafile associated with a  station,  it will 
appear on  the Current Data map with  a question mark.   As  a  result,  a  few  stations will  sporadically 
appear as a question mark.   
Even though new datafiles may be available every hour for a given site, this does not mean that 











information available at a station,  it will generally  track  the stage data closely, with  the same  trends.  
From  this point of view,  the discharge data may be considered somewhat  redundant.    In most cases, 
discharge data will be updated at the same time as the stage data, such that the two data streams are 


















delete stations or bridges,  it  is recommended that this be done by making changes only  in the display 
program.   Note that  if entries  in the XML datafiles are deleted, then correct functioning of the display 
program will require changes in the display program.   
2.4.1. Changes made to the display program by the Principal Investigator 
The earliest  version of  the application was made available on  the  Internet  in early 2006, but 
there  were  several  unresolved  issues.    The most  important  was  that  the  streamflow  data  transfer 
tended  to  be  unstable, with  the  result  that  the  application was  frequently  not  updating.    To make 
matters worse, because the date of the displayed data was not provided, the user could be easily misled 






1. Additional  information was placed on  the pop‐up window, and  the graphs.    In particular,  the 
date of  the most  current  stream gaging data  is  included  in both pop‐up window and graphs.  
With the date of the displayed data always shown, it is immediately clear to the viewer whether 
the data being displayed  is out of date or not.   Similarly,  the  station name was added  to  the 
graph  to the right.   Previously, the graphs on  the right showed  the data  from the station that 
was last queried (either by using the cursor on the map or by selecting from the list of stations), 
and  these  result  remained  even  if  the  cursor was moved  from  the  graph  (and  therefore not 
operative).   Without a station name,  it was not  immediately clear which station’s results were 
being displayed unless  a  station was being queried using  the  cursor.   Both of  these  changes 
required changes in the code as well as in the input datafiles. 
2. An  indexing error  that caused  incorrect  referencing of bridges was  found and corrected.   This 
required only minor changes to the code. 
3. Additional  information  regarding  the scour‐critical bridges was provided.   This  required minor 
code changes together with a regeneration of the bridge XML datafile. 
2.5. Stream gaging data transfer and conversion 
The  stream  gaging data  are provided every hour by  the USGS.    They  consist of  two  types of 
datafile, one for the stage data with extension .GH, the other for the discharge data with extension, .D.  
Each  reporting  station will be  represented by one or both  files.  Each  file  contains  the most  recently 
available data for the quantity (stage or discharge) for approximately the last 24 hours.   
The original program  for dealing with  the  stream gaging data was developed by Wonjin Kang 
under  the  supervision of Bob McCulloch  for  a Microsoft Windows  environment using Visual Basic.  It 
accessed  the  USGS  server  periodically,  transferred  the  appropriate  files,  extracted  the  desired 
information, and created the necessary XML files that were needed as input to the display program.  As 
noted above, difficulties were encountered in the use of this program in that the data transfer step was 
frequently  not  successfully  completed, with  the  result  that  the  display  program was  frequently  not 
provided with any updated data.  The exact nature of the data transfer problem was not identified, but 
it was surmised that an unstable FTP connection contributed to the problem. 










run  on  the  same  server.    As  a  result,  the  original WINDOWS  program  could  not  be  used,  and  new 
programs had to be written. 
Aside from the distinction between stage and discharge input files, another distinction between 
input  files may be made, namely  that between current data and archived data.    It  is recalled that  the 
display program is capable of retrieving daily archived data.  Due to the structure of the USGS datafiles, 
it was decided that two separate programs, one to create the input files for the current data, the other 




















then writes  out  the  XML  archived  daily  files,  one  for  the  stage,  and  the  other  for  the  discharge  to 
subdirectories in the two XML directories. 
The  XML  input  files  produced  by  the  two  programs  are  identical  to  those  produced  by  the 
original Visual Basic program except in one regard.  An additional field has been added to each datapoint 
specifying  the date corresponding  to  the datapoint.   As noted  in  the previous section,  this allows  the 
display program  to give  the date of  the most  recent datapoint  in  the pop‐up window and  the  larger 
graph.   
If new gaging stations are to be added, then the programs will need modifications because they 







A web‐based  information  tool has been developed  to provide  the most  recent available data 
from the USGS on streamflows  in  Indiana, combined with relevant  information regarding scour‐critical 
bridges.    Its  earliest  versions  were  accessible  over  the  Internet  in  2006,  but  these  suffered  from 
numerous interruptions due to issues related to the unreliable transfer of USGS data.  With a number of 
changes to the implementation, particularly with regards to the handling of the data transfer from USGS, 









NCHRP  project  21‐07  (Schall  and  Price,  2004)  was  initiated  to  examine  various  portable  scour‐






Fig.  3.1:    a)  Schematic  diagram  of  truck  with  articulating‐arm  crane  over  bridge,  including  reach 




of  the  bridge,  has  a  reach  of  approx.  21‐ft  below  the  bridge  deck.    The  actual maximum  operating 















If  the  truck  is  to  be  used  when  stationary, 
outriggers (see Fig. 3.1a) are deployed for stability.  For a 
mobile  application,  e.g., when  traversing  the  length  of 
the bridge, the outriggers cannot be used.  Instead, high‐
load  castors  (Fig.  3.2)  were  designed,  fabricated,  and 
installed,  for mobile use.   When not  in use,  these could 
be  lifted out of  the way, but could be deployed quickly 
when needed.  
In addition  to  the  truck‐crane  system described 
above,  the  basic  sonar‐monitoring  system  or  mobile 
wireless streambed profiler, developed by ETi Instrument 
Systems Inc. for the NCHRP project, was also taken over 
for  the  current project.    The  system  consisted of  three 
basic components, i) a wireless sonar sounding assembly, 
ii)  an  ultrasonic  acoustic  stage  sensor,  and  iii)  a  truck  position  sensor,  together  with  the  required 
electronics  for  data  transmission.    These  are  described  more  fully  in  the  manufacturer‐provided 








The heart of  the  scour‐monitoring  system  is  the wireless  sonar  transducer  (Fig. 3.3a).   This  is 
mounted at the bottom of stainless steel pipe (Fig. 3.3c), and when submerged  in a stream emits and 










(Figs. 3.3b and 3.3c)  surrounds  the  transducer housing, and  is  intended  to minimize  the drag on  the 
submerged‐pipe‐transducer‐housing and the consequent flow disturbance.  According to specifications, 
the  transducer operates at a  frequency of 200 kHz with a beam width of 8°  (@‐3dB) at a  rated RMS 
power of 600W.  This beam width implies a probed area of diameter ≈1.4‐ft for a depth of 10 ft with the 
tranducer  aligned  perfectly  vertically,  proportionally  larger  or  smaller  diameter  for  larger  or  smaller 









In  order  to maintain  a  historical  record  of 
the  streambed  profiles  and  scour,  a  positioning 
system to determine the position of the sonar moni‐
tor at any time is necessary.  In the current project, 
the  position  is  divided  into  two  components,  i)  a 
local position,  i.e.,  relative  to  the  truck, and  ii)  the 
position of the truck along the bridge.  The first will 
be  discussed  in  greater  detail  below;  the  second, 





a  resolution  of  2.25  in,  and  the  distance  is  trans‐
mitted with each scour sonar reading. 
3.1.5. The ETI electronics and data acquisition 




on  the crane  (Figs. 3.8 and 4.6).   Data  from  the  sonar are  sent  through  the  same cable  to a wireless 
modem in the same enclosure (Fig. 3.8).  The modem transmits the sonar data wirelessly to the master 





of  the  battery  to  which  the  sonar  is  directly  connected,  rounded  to  the  nearest  tenth  and  then 
multiplied by 10.    If a  component  is not  connected, or  is not operating properly,  it will not  send  the 
























project  authors  remarked  that  “…this  approach  did  create  a  system  of  multiple  components  that 










was possible.”   The present project was  therefore motivated  to develop a simpler system with  fewer 
mechanical  components with  comparable accuracy.   Discussions with ETI,  the developer of  the  scour 
sonar  system and  contributor  to  the NCHRP project,  led  to  the  suggestion of an acoustic positioning 
system. 
3.2.2. Conceptual basis of an acoustic positioning system 





the  receivers  provide  sufficient  information  as  to  allow  the  determination  of  the  three  spatial 
coordinates  defining  the  position  of  the  transmitter.    The  relevant  equations  are  given  in  detail  in 
Appendix C.   
3.2.3. Implementation  of an acoustic positioning system 





some  angle  to  the  vertical.    In  the NCHRP project,  tiltmeters were used  to measure  the  tilt.    In  the 
current acoustic  sytem, a  single  transmitter would not allow determining  the  tilt with  respect  to  the 










to obtain good  signals.   All  four of  the  receivers  should be within  the beam angle of  the  transmitter, 
while both transmitters should be within the beam angle of each receiver.   For greatest accuracy, the 
receivers  should  be  as  far  apart  as  possible,  but  the  beam  angle  requirement  as  well  as  practical 
mounting  issues  limited the span of the receiver array.      In  the current design, the receiver array was 
arranged  in an approximately  rectangular configuration  that  is 32.4‐in × 46.5‐in.   The mount  for each 
receiver in the array was designed such as to allow aiming without changing the position of the receiver.  
The entire array is intended to be mounted vertically.  A point on the mount at approximately the center 
of  the  array  is  taken  as  the  local  origin  (see  Fig.  3.6) when  determining  spatial  coordinates,  i.e.,  all 





is  drawn  from  a  large main  battery  at  the  rear  of  the  truck.    Communication  is  provided  through  a 
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central cable  running  from a central connection box on  the  receiver array mount  to  the workstation, 
where  it  is  tied  to  the  cable  from  the  transmitters, before  going  into  the data  acquisition  computer 
through the RS232 port. 
 


















































5‐in).   Communication and power  to  the  transmitters are provided by means of a  cable  to  the  same 
enclosure housing the wireless modem for the scour sonar (Fig. 3.8).  In this enclosure, the two corres‐
ponding HEXAMITE control units are also  installed.   Although  the HEXAMITE system was supposed  to 
have been  able  to  synchronize  themselves  acoustically,  and hence without  cables,  reliable operation 












previously  configured  using  the  manufacturer’s  software.    Whenever  an  acoustic  transducer  or  a 
HEXAMITE unit  is replaced, then the system needs to be reconfigured.   Unlike the ETI datastream, the 
HEXAMITE  datastream  requires  an  initiation  signal  to  be  sent,  after  which  a  string  of  eight  space‐
separated  numbers  in  hexadecimal  format  is  received,  and  appropriately  converted.    These  are  the 
times in terms of number of pulses taken for an acoustic pulse to travel from each transmitter to each of 
four  receivers, which can be directly  related  to  the distances between each  transmitter‐receiver pair.  




























An  acoustic  positioning  system  has  been  developed  for  the  NCHRP  truck‐mounted  scour‐
monitoring  system  in  order  to  provide  a  system  that  would  be  easier  for  INDOT  operators  to  use 
routinely.    It  is based on attaching  two separate acoustic  transmitters  to  the stainless‐steel extension 
housing the scour sonar.  These would emit acoustic signals that would be received by an array of four 
receivers, mounted at a  fixed known  location on  the  truck.   Based on acoustic measurements of  the 











reference was  available,  though  consistency with  the  ETI  component measurements  and  estimated 
stream gage height could be checked. 
4.1. Laboratory testing  
Before  field  testing  of  the HEXAMITE  positioning  system,  laboratory  testing was  undertaken 
since  this  permitted more  flexible  and  controlled  testing.    A  preliminary  test  examined  the  level  of 
fluctuations in the number of pulses, Np,  during a distance measurement by a given transmitter‐receiver 
pair.    It was  found  that,  for Np  >  6000,  the  standard  deviation when  100  readings were  taken was 
generally less than 10 or 0.2%.  Thus, provided an appropriate calibration could be determined for each 
transmitter‐receiver  pair,  and  near  ideal  conditions  could  be  achieved,  distances  could  be measured 
with quite high accuracy.    It was noted however  that,  for one or  two transmitter‐receiver pair, a zero 
number of pulses was sporadically reported.   
 















space,  in a comparison with  locations determined using a surveying Total Station.   The  receiver array 
was mounted on an upper floor (Fig. 4.1a) and the pair of tripod‐mounted transmitters (Fig. 4.1b) was 
placed at 16 different locations on the laboratory floor.  A surveying Total Station system (Fig. 4.1a) was 
then  used  to  determine  the  fixed  spatial  coordinates  of  each  receiver  and  the  variable  spatial 
coordinates of each transmitter as the pair of transmitters were moved to different locations.  At each 
transmitter  location,  100  readings were  taken,  and  the  spatial  coordinates  as  determined  from  the 
HEXAMITE  system  could  be  compared  with  the  Total  Station  coordinates,  which  were  taken  as  a 
reference or ‘ground‐truth’.  In this test, the center of the receiver array was approximately 15‐ft above 
the  low  transmitter,  which  was  placed  ≈  2‐ft  above  the  floor.    The  receiver  array  and  the  pair  of 






Fig. 4.2   Comparison of  reference horizontal  locations  (determined  from Total station measurements) 
and horizontal  locations determined from HEXAMITE system, a) for the top transmitter, and b) 
for  the  bottom  transmitter,  at  various  locations.    Numbers  in  parnetheses  indicate  the 
percentage of readings at a given location that is within a distance of 0.5‐ft (first number), and 
within a distance of 1‐ft (second number) from the reference location. 
The horizontal  locations, averaged over  the 100  readings at each  location, of  the  transmitter 
pair as determined from the HEXAMITE system are compared with the Total Station results  in Fig. 4.2.  




is very substantially wrong and out of range.   For example,  in Fig. 4.2a, this occurs at two  locations, at 
(x,y) =  (2.4,0.18)‐ft, and at  (x,y) =  (4.97,  ‐1.9)‐ft.   At  two other  locations  in Fig. 4.2a, at  (x,y) =  (10.03,‐
0.07)‐ft and at (x,y) =  (4.89,3.46)‐ft, the distance between the HEXAMITE‐determined  location and the 
reference  location  is  larger than 1‐ft.   Nevertheless, along the axis,  in the region, 3.5‐ft < x < 9‐ft, and 
perpendicular to the axis, in the region, ‐1.5‐ft < y < 2.5‐ft, differences between averaged HEXAMITE and 



























































criterion  specified  in  the NCHRP  project.    The  slightly  larger  extent  of  the working  region  in  the  x‐
direction is consistent with the slightly larger separation of the receivers in the vertical.   
The difference  in the vertical  locations, (zHEX‐zTot), determined by the HEXAMITE system and by 
the  Total  Station  for  the  16 measurement  locations  is  plotted  in  Fig.  4.3    for  both  top  and  bottom 
transmitters.   Again, where measurements  are missing  (as  for Measurement  numbers  5,  6,  and  13) 
indicates that the HEXAMITE determined z‐coordinate  is very  largely wrong.   Because z < 0, (zHEX‐zTot)>0 
implies that the HEXAMITE system tends to measure a higher elevation than that measured by the Total 
Station.  At all locations where the averaged HEXAMITE‐determined horizontal locations were within 1‐ft 
of  the  Total‐station‐determined  horizontal  locations,  the  averaged  HEXAMITE‐determined  vertical 
location was within 1‐ft of the Total‐Station‐determined vertical location.   
 
Fig.  4.3   DIfference  in  elevations  determined  from Hexamite  system  and  determined  from  the  Total 
















As  can  be  seen  in  Fig.4.2,  the HEXAMITE  system  tends  to  overestimate  the  values  of  x,  and 



























coordinate  axes.    Thus,  while  distances  might  be  correctly  measured  by  the  acoustic  system,  the 
partition into the different coordinate directions may be problematic.  Some of this might be due to an 
inexact conversion of  the coordinate system as defined by  the Total Station  to  the coordinate system 
defined with  respect  to  the  receiver array.    It  should also be mentioned  that while  the Total Station 
results have been taken as reference values, some uncertainties are associated with them because the 
reflectors  used  to  determine  the  locations  could  not  be  placed  at  the  exact  locations  of  the  trans‐





While  the  accuracy  of  the HEXAMITE  positioning  system  in  determining  the  locations  of  the 




determination of  the  latter will be amplified.   The errors  incurred  in determining  the  location of  the 
probed point depends on the distance, Lb,  to the streambed measured by the sonar scour, with larger 
Lb leading to larger errors.  Not only can the individual errors in the locations of top and bottom trans‐




Fig. 4.4   Comparison of   a) reference horizontal  location of probed point on streambed with horizontal 







locations  already  known  to  be  problematic,  those  at  the  edges  of  the measured  regions  have  been 






















































the  16  original  locations would  satisfy  the  criterion  of  being within  1‐ft  of  the  true  (‘Total‐station’) 
locations, though these two points, at (x,y) = (7.3, 0.1) and (4.8,2.8), are rather curiously quite separated.  
If  the  criterion  is  relaxed  to being within 1.5‐ft,  then on  average,  a notably more expanded working 
region  is  found, with eight of  the  stations  satisfying  the  relaxed criterion on horizontal  location.   The 




horizontal and  the elevation coordinates  independently, and  these with a  single measurement  rather 
than over an average over multiple measurements.  At each paired coordinates in Fig. 4.4 is indicated in 
parenthesis two values, the first is the percentage of readings within 1.5‐ft in the horizontal, and at the 
same  time within  1‐ft  in  the  vertical,  of  the  reference  value, while  the  second  is  the  percentage  of 





rather  idealized conditions.   Field testing, here broadly defined  in terms of studies with the HEXAMITE 
system mounted  on  the  truck, was  also  necessary,  but  in  some  respects was more  limited  due  to 
practical difficulties  (discussed below).   Two  types of  field  studies were undertaken.   Much work was 
done with  the HEXAMITE  receiver array mounted on  the  truck and  the  transmitters mounted on  the 
crane, but with the truck  in a parking  lot (of the Bowen Laboratory at Purdue University).   The default 
approach to calibrating the HEXAMITE system (see Appendix C) was developed, and a large part of the 
data acquisition software was tested and debugged  in this way.     Some ‘debugging’ of the entire truck 
system was  also  done, motivating  a  number  of  small  changes,  e.g.,  improved waterproofing  of  the 
electronics associated with the measuring wheel, as well as of the ETI master control unit.  Much more 
limited was testing of the entire system including software at bridge sites.  These were done at two sites, 
SR225  over  Burnett  Creek,  and  SR18  over  the  Tippecanoe  River,  both  chosen  because  of  the  close 
proximity to Purdue University, their relatively low traffic and wide shoulders.  The SR225 site generally 
had  insufficient water  flow  to  submerge  the  scour  sonar  for  testing,  but  did  allow  some  testing  of 
HEXAMITE system in a more convenient smaller‐scale setting.  The main testing of the entire system was 
however carried out at the SR18 site during the winter of 2008‐2009, when there was sufficient flow for 











Two solutions were considered to aid  in aiming.   The  first was based on a knowledge prior to 
deployment of  the approximate  receiver‐transmitter geometry when  the  transmitters were deployed.  
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This  required  an  estimate  of  the  distance  to  the water  surface, 
which was  available  from  the  stage  sensor,  as well  as  the  hori‐
zontal distance of the transmitters from the receiver array, which 
can be maintained constant and so could be determined from the 
bridge deck.    The  angle of  the  transmitters  (and  receivers) with 
respect  to  the  horizontal  could  therefore  be  set  while  the 
transmitters were still on the bridge deck.  The second aid in aim‐
ing  that was  tried was  a mini‐video  camera  that was mounted 
atop one of the transmitters (FIg. 4.5).  Thus, if the receiver array 
was centered  in  the  field of view of  the camera when  the  trans‐
mitters were deployed, then the transmitters would be considered 
properly aimed. 
From  a  subsequent  test  site  visit,  it was  found  that  the 
first solution was entirely adequate, and surprisingly good‐quality 
signals  were  obtained  without  substantial  effort  in  aiming,  i.e., 
manipulating  the  crane‐rotator  to  an  appropriate  orientation, 
once  the appropriate angle with  respect  to  the horizontal of  the 
transmitters and receivers were set prior to deployment.  For this 
reason,  in  the  data  acquisition  software  to  be  used  with  the 
system,  a  recommended  angle  is  estimated  from  the  ETI  stage 
sensor  reading.    The  camera  solution was  still  studied,  but with 
inconclusive  results.   The camera used was available  from a past 
project, and hence was not chosen specifically as an aid to aiming.  Hence, the fixed focus lens was too 




The  following  results were  taken on 17 Feb. 2009 at  the SR18  site.   Fig. 4.6  shows  the crane 
deployed and the scour sonar submerged in a stationary‐truck situation.  The site is also a USGS gaging 
site  (No. 03333050), and a gage height of 4.35‐ft was measured on 26 Feb. 2009, when the discharge 




was  stationary with  the outriggers extended –  this  case  is  similar  to  that  in  the  laboratory  (or  in  the 
parking  lot)  in which  the position of  the  transmitters  should be  constant, and because  the  truck was 
stationary, all  results  should also be approximately  constant.   Two  sets of  readings were  taken, each 
done  over  a  duration  of  ≈  100  s,  thus  allowing  a  comparison  between  what might  be  considered 















in Tables 4.1 and 4.2.   During  the stationary‐truck  tests,  the ETI stage sensor  reading was constant at 
23.3 ft.  For Test 1, the sample size was 165, while for Test 2, it was 108, each sample taken for the same 
100  s  duration.    The  sonar  scour  reading was  constant  at  2.5‐ft.    It  should  be  noted  that  the  field 
measurements differed from the laboratory measurements in two significant aspects.  First, while in the 
laboratory, a separate calibration coefficient was used  for each  individual  transmitter‐receiver pair,  in 
the field, the default calibration method  (see Appendix C) was chosen.    In this method, pre‐calibrated 
offsets were used together with a common temperature calibration (no special site‐specific calibration 
was performed  in the field).   Secondly, a pre‐screening of the data was performed,  in which evidently 
unreliable data were  immediately discarded.   The criteria  for discarding data are  listed  in Appendix C.  
Also unlike the laboratory measurements, no systematic ‘ground‐truth’ measurements was performed, 
and  so  a  reference  ‘true’  value  is  not  available.    In  the  following  analysis,  it was  assumed  that  the 
average  value  in  each  set  of  data was  a  good  estimate  of  the  ‘true’  value,  and  this was  used  as  a 
reference value.   A  comparison of  the  statistics of  the  two  tests  (Tables 4.1 and 4.2)  shows  that  the 
average values (in fact all of the summary statistics) of the coordinates are quite close, indicating firstly 






The  pre‐screened  data  for  the  horizontal  coordinates  are  plotted  in  Fig.  4.7.    For  the  top 
transmitter in Test 1, the scatter is relatively compact.  The scatter increases for the bottom transmitter, 
and becomes quite substantial when the transmitter measurements are combined with the scour sonar 
measurement  to  infer  the horizontal  coordinates of  the probed point.    For Test 2,  the  same general 
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trend of  the  scatter  is noted, but  the  level of scatter seemed  to have  increased  for all points.    In  the 
upper right corner of each subfigure for the transmitter locations is the percentage of points within 1‐ft 
of  the  horizontal  reference  value  and within  1‐ft  of  the  elevation  reference  value  (i.e.,  the  average 
values).    For  the  transmitters,  a  relatively  large  percentage,  all  above  90%  except  for  the  bottom 
transmitter  in Test 2, satisfies this criterion that was specified  in the previous NCHRP project.   For the 
probed point,  a  looser  criterion of being within  2‐ft of horizontal  reference  and within  1.5  ft of  the 
elevation reference was applied, but even with this looser criterion, only 82% of the data in Test 2 was 
satisfactory. 
Table  4.1:    Statistics of  the  local horizontal  coordinates of  the  top  and bottom  transmitters  and  the 
probe point on the streambed, as determined or inferred from the HEXAMITE system in Test 1 
  top transmitter  bottom transmitter  probed point on streambed 
x (ft)  y (ft)  z(ft)  x (ft)  y (ft)  z(ft)  x (ft)  y (ft)  z(ft) 
average  9.22 2.42 ‐20.52 10.27 2.54 ‐23.11 11.96  2.76 ‐27.75
standard 
deviation 
0.27 0.18 0.13 0.41 0.26 0.18 1.01  0.78 0.44
maximum  10.16 2.84 ‐20.12 11.34 3.41 ‐22.52 13.46  5.38 ‐26.80
minimum  8.69 1.88 ‐20.84 8.08 1.38 ‐23.80 6.99  ‐0.04 ‐29.31
Table  4.2:    Statistics of  the  local horizontal  coordinates of  the  top  and bottom  transmitters  and  the 
probe point on the streambed, as determined or inferred from the HEXAMITE system in Test 2 
  top transmitter  bottom transmitter  probed point on streambed 
x (ft)  y (ft)  z(ft)  x (ft)  y (ft)  z(ft)  x (ft)  y (ft)  z(ft) 
average  9.35 2.54 ‐20.49 10.09 2.70 ‐23.8 11.41  2.98 ‐28.01
standard 
deviation 
0.46 0.32 0.21 0.59 0.39 0.26 1.35  1.02 0.60
maximum  10.90 3.55 ‐19.74 11.17 3.57 ‐22.65 13.66  5.15 ‐26.67
minimum  7.8 1.56 ‐21.12 8.24 1.07 ‐23.99 6.41  ‐0.80 ‐30.19
The estimated elevations of the two transmitters and the probed point on the bed are plotted in 
Fig. 4.8 against the local x‐coordinate.  There is a strong correlation between the estimated x‐coordinate 
and  the  estimated  z‐coordinate.    This may  be  attributed  to  the  HEXAMITE  sytem  being  based  on 
distance measurements.  Thus, for the same distance, a larger x‐value will be associated with a smaller 
z‐value  as  seen  in  Fig. 4.8.    It  is  also  clear  that  the  scatter  in  the  x‐  and  z‐values of  the bed will be 
amplified from the scatter in the transmitters. 
The statistics  in Tables 4.1 and 4.2 as well as Fig. 4.7 suggest  that  the pipe housing  the scour 
sonar and to which the transmitters are clamped is slightly tilted away from the receiver array, ≈ 20° to 
the vertical, though the scatter  is such that  it may not be  justified   to conclude that the differences  in 
































































































































and  also  that  the  sonar  is  vertical,  then  according  to  the  ETI  stage  sensor  +  scour  sonar,  the  bed 





the  stationary‐truck  and  the  moving‐truck  cases  is  that,  when  the  truck  is  moving,  the  stabilizing 
outriggers  are  retracted  and  are  replaced  by  high‐load  castors.    Only  one  traverse was  performed.  
Because the crane position was unchanged during the operation, the  local position of the transmitters 
should  remain  roughly  the  same.   The position of  the  truck along  the bridge  is determined  from  the 
wheel sensor.  The truck started in the general vicinity where the preceding stationary‐truck tests were 
conducted,  and  then moved  in  the westbound direction,  i.e.,  the  same  as  the  traffic.   The  ETI  stage 




maximum of 4  ft, and  then decreased again  to 3.5  ft at  the end.    In  the moving‐truck case,  the  truck 
started the traverse  in the vicinity where the stationary‐truck tests were performed.   The    larger scour 








x (ft)  y (ft)  z(ft)  x (ft)  y (ft)  z(ft) 
average  10.33 3.94 ‐19.33 11.27 4.27  ‐21.93
standard deviation  0.307 0.25 0.16 0.36 0.30  0.18
maximum  11.51 4.60 ‐18.60 12.12 4.93  ‐21.58
minimum  9.63 3.44 ‐19.68 10.05 3.44  ‐22.49
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The  summary  statistics  of  the  horizontal  coordinates  are  shown  in  Table  4.3.    The  general 
characteristics are similar to those of the stationary‐truck tests.  The horizontal locations are somewhat 
farther from the receiver both  in the x‐ and the y‐directions.   That the coordinates are different  is not 
surprising  since  no  effort  was made  to  start  at  a  location  very  close  to  the  stationary‐truck  tests.  






bottom  transmitter  (numbers  in upper  right  corner  refer  to  the percentage of measurements 
within 1‐ft of averaged horizontal location and 1‐ft of averaged vertical loation 
 











































The  pre‐screened measurements  (97  in  total  over  the  100‐s  duration)  for  the  top  and  the 










In  the moving‐truck  test,  the bed coordinates vary with distance along  the bridge  (xb), and so 





(smoothed) data, after elimination of points  considered  to vary  too quickly and  then applying a  five‐
point moving average filter, are shown  in Fig. 4.12.   The probed point seems to be oscillating to some 
































































are discussed below but  are generally within 0.5  ft, and  the  two profiles exhibit  similar  trends.   The 
statistics of the differences in the two estimates are summarized in Table 4.3.  It should be emphasized 













the main difference  in  the  two operations.   Because  the ETI  stage  sensor  reading  is  found not  to be 
substantially changed whether the truck  is moving or stationary, a change  in elevation of the receiver 
array  and  hence  in  the  local  origin would  not  explain  the  difference.   With  the  outriggers  extended 
however,  a  slight  rotation  of  the  truck  bed  does  occur, which would  lead  to  a  rotation  of  the  local 
coordinate system.   For the same transmitter  location, and hence almost  identical measured distances 
between transmitter and receiver, a rotation of coordinate system would yield smaller values for the x‐
coordinate and  lower elevations, which  is what was observed  in the stationary‐truck tests.   While this 
needs  to  be  further  investigated,  it  suggests  that  greater  care  and  attention  should  be  paid  to  the 
orientation of the receiver array frame, if this is to be used as a reference plane for the definition of the 
local coordinate system. 







the  receiver  array was  fixed,  and  indicated  that  reasonable  results,  certainly  for  the  locations of  the 
transmitters, and probably for the location of the probed point on the streambed, could be so obtained.  
Very  limited attempts were made  to address  the more difficult problem of  locating  the position of a 
continuously moving crane.  This would be desirable for dealing with scour around a specific structure, 
such as a pier or an abutment.  The attempts were generally not successful, because the range of crane 
motion within which  the acoustic signal  remained acceptable was quite  limited  if no  re‐aiming of  the 
transmitters  is performed.    It may be  that  if a convenient and  reliable means of  re‐aiming  the  trans‐
mitters  could be devised, e.g.,  the use of a  transmitter‐mounted  camera  suggested earlier,  then  this 
would allow a type of crane motion in which the crane would be moved to a position, the transmitters 
re‐aimed,  measurements  taken  at  a  fixed  position,  and  so  on,  rather  than  a  continuous  motion.  
Alternatively, a  series of  traverses may be made with  the crane  (and  scour  sonar) placed at different 





a  recent  series  of  hardware  failures  occurred,  particularly  of  the  spare  units,  raising  concerns  about 
reliability.  As a result, all spare units were exhausted, and because further funding for additional units 
was unavailable,  this  series of hardware  failures  also precluded  any  further  testing,  particularly  field 
measurements, after those reported above.   It also means that the system  is currently not operational 
because at least one of the units is defective.  While the acoustic transmitters and receivers are generic, 
and  can be  sourced  from different manufacturers,  the HEXAMITE units are proprietary, and no  com‐
parable units (at least at this price point) is available elsewhere.   
4.4. Summary 







the  uncertainty  in  the  location  of  the  probed  point  on  the  streambed  is  however  considered,  these 
criteria may not be satisfied to the same extent due to the amplification of the errors in extrapolating to 
the bottom. 
Field measurements with  the entire system were  found  to be substantially noisier.   By appro‐
priate  pre‐screening  of  the  data,  the  noise  can  be  reduced,  such  as  to  recover  evidently  degraded 
though more  comparable  performance  in  the  field  as  in  the  laboratory  at  least with  regards  to  the 
locations of the transmitters.  Even with the pre‐screened data, the inferred coordinates of the probed 













An  acoustic  positioning  system was  developed  and  tested  in  the  laboratory  and  in  the  field, 
together with the necessary data acquisition software.   Under  laboratory conditions,  it was found that 
the system could track transmitters  (acting as a surrogate for the end of the crane) within the  limited 
specified  in  the  previous  NCHRP  project,  i.e.,  within  1‐ft  in  the  horizontal  and  1‐ft  in  the  vertical.  
Because uncertainties  and errors  in  locating  the  transmitters  are  amplified when  the position of  the 
point on the streambed being probed by the scour sonar is being determined, uncertainties in the loca‐
tion of the probed point may exceed the NCHRP specification.   
Field  testing  indicated  that  the  acoustic  signals  could  be  substantially  noisier  in  the  field.  
Prescreening of the transmitter‐location data was applied to remove evidently unreliable data with the 


























but  further  testing  would  definitely  be  needed  before  the  system  could  be  adopted  for  routine 
























the  crane‐mounted  electronics  enclosure  onto  a  cylindrical  pipe  (Fig.  A.1a).    The  crane  arm 
should be relatively vertical to facilitate this (Fig. A.1b). 
2. The HEXAMITE output cable from the top of the enclosure box (from the cable reel) should then 
be  connected  to  the  cable  on  the  crane  arm  (Fig.  A.1c  and  d)  that  leads  to  the  truck‐bed 
workstation.  This may require further maneuvering of the crane arm to facilitate this.  
FIg. A.1   a) Crane arm with  cylindrical pipe  fixture, b) attaching  the electronics enclosure box  to  the 
cylindrical  pipe  fixture,  c)  connecting  the  HEXAMITE  output  cable  to  a  cable  connector  (leading  to 
computer), d) detail of cable connection. 
 
3. The stainless steel pipe extension housing  the sonar scour may now be mated  to  the  rotator.  
The rotator should be fairly  low, 3‐ft to 4‐ft from the ground, and at a comfortable angle (Fig. 


















hole  to  complete  the mating  (Fig.  A.2c),  after  which  a  nut  can  be  introduced  and  the 
extension bolted onto the rotator (Fig. A.2d). 
Fig.  A.2    a) maneuvering  the  crane  arm  into  position,  b)  attaching  the  extension  to  the  rotator,  c) 
hammering a guide pin prior to bolt placement, d) successful bolting together of extension and 






prongs),  and  hence  it  should  not  be  possible  to misconnect  the  cables.    Some  care  should 
however be exercised in tying and routing the cables to the crane (Fig. A.2e), so as to minimize 
the possibility of  the  cables being damaged or  severed when  the  sonar  is being deployed or 
retrieved. 
Fig. A.3   a)   Attaching  the steel pipe with  the  two acoustic  transmitters  to  the extension by means of 












1. The  acoustic  receiver  array  can  be  mounted  independently  of  the  acoustic  transmitters.  
Depending on how the array has been stored, the procedure is slightly different.  If the array has 
been stored with  the  receivers on  the  frame,  then all  that  is necessary  is  to attach  the  frame 
with the receivers onto the retractable beam (Fig. A.4a).   


























































































same  form as  it exists  in  the database.    If  these are not known,  then drop‐down  lists can be used  to 
select from the list of available entries rather than being typed in.  If incorrect entries are typed in, then 





under  the NBI number corresponding  to  the bridge.   Once  the bridge has been selected,  the Confirm 
button is pressed, and the subsequent view (Fig. B.1b, which shows a partial view in which the bottom 
two‐thirds of the view which contains nothing of relevance has been omitted) appears, which deals with 
file  management.    The  information  box  to  the  bottom  left  was  intended  primarily  for  debugging 
purposes; it may be ultimately removed or retained. 
The default file folder corresponding to the selected bridge  is shown.   Note that  informational 












After  the  filename  checkbox  has  been  checked,  a  new  view  (Fig.  B.1c,  again  a  partial  view) 
appears  that  prompts  for  information.    Reference  locations  are  used  to  determine  the  ‘global’ 
coordinates.  The HEXAMITE system provides locations relative to a local origin defined on the frame of 




















data acquisition view  (Fig. B.1d) appears.   The data acquisition basically  involves the process by which 
raw  data  from  the  ETI  system  and/or  the HEXAMITE  system  are  transmitted  back  to  the  computer, 
processed  in  quasi‐real  time  to  obtain  more  directly  interpretable  information,  e..g,  the  distances 
measured by the HEXAMITE system are converted into local spatial coordinates of the transmitters, and 
displayed  graphically  to  provide  immediate  feedback  to  the  operator.    Data  acquisition  may  be 
performed  in either a TEST mode or a RECORD mode, with the main difference being that,  in the TEST 
mode, the data are not stored permanently on the hard disk.  It is intended to be used as a preliminary 
step  before  taking  actual  measurements,  during  which  the  operator  can  optimize  the  aim  of  the 
transmitters  if  necessary  or  otherwise  check  that  all  necessary  system  components  are  functioning 
properly.   
Testing  can be done  separately on  the  ETI  (Sonar)  subsystem, or  the HEXAMITE  (pos’n)  sub‐
system, or both together at the same time, by checking the appropriate check box.  This option can be 
useful in troubleshooting.  The initial default is that only the Sonar subsystem is to be tested.  This allows 
an  initial measurement with  the stage sensor  to be performed, which  is  then used  for pre‐aiming  the 
transmitters while  these are  still on  the bridge deck.   As noted  in Chapter 4,  setting  the appropriate 




















When  the  Test  collection  button  is  pressed,  it  toggles  to  an  END  Test  button, which  can  be 
pressed anytime.   Thus, after assembling the system, driving the truck to the start of the traverse, and 
extending the retractable beam with the ETI sensor over the side of the bridge, the operator will run a 





After  the  test of  the ETI  subsystems,  the  test of  the HEXAMITE  system  can be performed by 
checking  the appropriate box  (pos’n).   The ETI  system box  (sonar) can be  left checked or unchecked.  
Pressing  the  Test  button  again  starts  the  data  acquisition,  and  acquired  data  values,  the  spatial 
coordinates of the top and bottom transmitters, as well as of the probed point (labeled Sonar), should 




receiver pair, so  that the  top set  indicates the  four receivers paired with  the  top  transmitter, and  the 
bottom set the four receivers paired with the bottom transmitter.  Each circle is color‐coded to indicate 
the quality of the ‘raw’ data, which is evaluated by only the first level of prescreening, i.e., based solely 
on  the  transmitter‐receiver distances  (see Appendix C  for details  regarding pre‐screening of data).   A 
green color  implies  ‘good’ data quality, while  ‘red’  implies  ‘poor’ quality.   The values  indicate the per‐
centage of data  from each  transmitter  that satisfy  the  first  level of pre‐screening criteria.   Experience 
indicates  that,  for  a  stationary  truck,  percentages  in  excess  of  90%  should  be  readily  achievable  as 









testing can be stopped and  the next phase started by checking  the checkbox  just  to  the  right of Test 
collection  button.    This  brings  up  the  START  collection  button  (not  shown  in  any  of  the  following 
screenshots), which  is pressed  to acquire data  that will be  recorded,  i.e.,  stored on disk.   Exactly  the 












(Fig. B.1h – this does not show the  initial view, but rather a partial view of  the results after  the PLOT 
data button has been pressed), where graphical analysis of the results can be performed. 
B.3 Graphical analysis of results 
















The  above  describes  the  current  stage  of  development  of  the  user  interface  for  the  data 
acquisition software.  It should be noted that development continued after the last field visit (reported 
above, on 17 Feb. 2009) with  the expectation  that  further  field work would be done.   As such, some 
aspects of the software are more thoroughly tested than others.  Also some features of the software are 
intended for demonstration or  instructional purposes, e.g., simulating data acquisition and analysis, or 
for debugging, and these may eventually be removed.   One  important facility that was planned, but  in 
the end, not yet  implemented,  is a report‐generation facility that would generate a WORD document, 
summarizing  the  results of data collection and analysis at a given site.   A  further enhancement might 







































calibration  of  the  system  to  ambient  conditions.    The  speed  of  sound  depends  principally  on  temp‐
erature, but also to a more  limited extent on other conditions, such as humidity and wind conditions.  























= × +   (0.1) 
where  0 331.3 m/sTC = is  the  speed of  sound  at  an  air  temperature  of  32°F,  and  500 kHzmf =  is  the 
frequency of the HEXAMITE timing circuit.   The distance, L, (in mm) from a transmitter to a receiver  is 
then calculated from 





To  determine  the  three  spatial  coordinates,  ( ), ,t t tx y z ,  of  a  transmitter,  three  equations  are 
necessary,  and  hence  at  least  three  receivers,  the  spatial  coordinates  of which  are  known, must  be 
available.    If  the  receiver coordinates are denoted by  ( ), , ,  1,2,3ri ri rix y z i = ,  then  the  three equations 
may be expressed as  
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2 2 22
1 1 1 1
2 2 22
2 2 2 2
2 2 22
3 3 3 3
t r t r t r
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where  1 2 3,  ,   L L L are the three distances from the transmitter to the three receivers.  Such a nonlinear 
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where  ( ) /s b tb l l l= +  is  the  ratio of  the  sides of  similar  triangles, and  ( ), ,tt tt ttx y z  and  ( ), ,tb tb tbx y z  are 
the coordinates of the top and the bottom transmitters.  The neglected offset does incur an error that is 
estimated to on the order of 0.25 ft.  An inconsistency might be pointed out, in that the real separation 
distance  (= 37.25  in) between  the  transmitters  is used  in evaluating  the  factor b, not  the  separation 
distance  that would be  inferred  from  the HEXAMITE measurements.    It was checked  that  the  latter  is 






• If  the number of pulses  for  any  transmitter‐receiver pair  (time  for  the  sound  signal  to  travel 
from the transmitter to the receiver) is reported as being less than a certain value (currently set 
at 3000) or  the absolute difference  in number of pulses between  the  top  transmitter and  the 
bottom transmitter for the same receiver is greater than a certain value (currently set at 2000).  























The post‐processing filtering consists of two phases.   Firstly,  if a  large change  in horizontal coordinates 
(currently set as a horizontal distance of 2 ft) occurs immediately before and immediately after a point, 
then the point  is flagged and omitted.   Secondly, a centered moving average  is taken over a specified 
number (currently set at five) of measurement points.  As seen in the reported tests, the resulting data 






Two suites of software  routines were developed  to support  the Web‐based  flood  information  
tool, one, written in PERL, to convert the raw USGS data files to the XML files that serve as input to the 
other, written in FLASH, that display the data and provide the graphical web interface for the user.  The 





every hour at 20 minutes after  the hour  to process  the  incoming  files,  i.e.,  to perform  the XML  con‐
version and then to move the raw files to temporary storage.  Approximately 140 files covering approxi‐
mately 100 gaging stations are processed.   A station will generally report gage height information (in a 



















a station, then the station  is still defined  in the XML file, but there would be no  lines of data following 
the definition, e.g., as in Fig. D.3. 
The Perl scripts   The basic routines for processing the  incoming data files and producing the  ‘current’ 
XML data files are contained in the processgs.pl file.  It reads the list of USGS gaging stations defined in 
the display routines from a file named hashfile.txt (an extract from which is shown in Fig. D.4). Each line 
of hashfile.txt contains  the station number, an  index number defined  in  the display program, and  the 
station name, all of which are needed for the XML files.  The PERL script then processes in turn all of the 
incoming  gage  height  (.GH)  files,  and  then  all  of  the  incoming  discharge  (.D)  files.    A  first  routine 
findlastfiles() determines the most recent files for each station.   Normally this would not be necessary 
because  the usual  case would be  that  the  folder  contains only  the most  recent  files.   Under  certain 
54 
 
circumstances, when other  routines  that  should have  transferred old data  files  to  temporary  storage 
have  not  terminated  successfully,  old  data  files may  still  reside  in  the  folder,  and  so  should  not  be 
processed to give the ‘current’ data.   The actual conversion  is performed by the routine processdata(), 
which  reads  the most  recent  file  for each station, extracts  the data  from  the  raw data  file, and saves 




They operate on  files  in a  temporary  file  storage  folder  that may  contain  files  that are  two or more 





files  that are  in  the  temporary  storage  folder  for  relevant data,  skipping  those  files  for which a daily 
archived  file  has  already  been  produced,  and  in  the  end  producing  a  daily  archived  file  stored  in  a 
separate subfolder.  An extract from the daily archived gage height XML file for a given station is shown 
in Fig. D.5. 
If  gaging  stations  are  to  be  added  to  the  display,  then  the  file with  the  station  definitions 
(hashfile.txt) will need to be modified.   The additional stations should be defined and placed  in exactly 






The  program  to  manage  the  web  interface  and  display  the  data  was  originally  written  in 
Macromedia FLASH 6 (now Adobe FLASH) by Jeremy White; the version that is currently running include 
some  bug  fixes  and minor  enhancements  by  the  PI,  and  is  contained  in  the  file,  floodstageviewer‐
dbridge.fla.  Unlike PERL script, which might be considered a classical programming language that would 










# //UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY       http://water.usgs.gov/ 
# //NATIONAL WATER INFORMATION SYSTEM     http://water.usgs.gov/data.html 
# //DATA ARE PROVISIONAL AND SUBJECT TO CHANGE UNTIL PUBLISHED BY USGS 
# //RETRIEVED: 2010-02-16 15:06:02 
# //FILE TYPE="NWIS-I UNIT-VALUES" EDITABLE=NO 
# //DATABASE NUMBER=1 DESCRIPTION=" Standard data base for this site." 
# //STATION AGENCY="USGS " NUMBER="03335500       " TIME_ZONE="EST" DST_FLAG=N 
# //STATION NAME="WABASH RIVER AT LAFAYETTE, IN" 
# //LOCATION NUMBER=0 NAME="Default" 
# //DD DDID="   2" RNDARY="2223456782" DVABORT=120 
# //DD LABEL="Gage height (DCP ID: CE6D361C) (ft)" 
# //PARAMETER CODE="00065" SNAME="Gage height" 
# //PARAMETER LNAME="Gage height, feet" 
# //TYPE CODE=C NAME=COMPUTED 
# //RANGE START="20100215150500" END="20100216150500" ZONE="LOC" 
DATE TIME TZCD VALUE PRECISION REMARK FLAGS QA 
8D 6S 6S 16N 1S 1S 32S 1S 
20100215 160000 EST 3.53 3    W 
20100215 170000 EST 3.51 3    W 
20100215 180000 EST 3.49 3    W 
20100215 190000 EST 3.47 3    W 
20100215 200000 EST 3.45 3    W 
20100215 210000 EST 3.42 3    W 
20100215 220000 EST 3.38 3    W 
20100215 230000 EST 3.33 3    W 
20100216 000000 EST 3.27 3    W 
20100216 010000 EST 3.23 3    W 
20100216 020000 EST 3.19 3    W 
20100216 030000 EST 3.17 3    W 
20100216 040000 EST 3.19 3    W 
20100216 050000 EST 3.23 3    W 
20100216 060000 EST 3.28 3    W 
20100216 070000 EST 3.33 3    W 
20100216 080000 EST 3.38 3    W 
20100216 090000 EST 3.41 3    W 
20100216 100000 EST 3.43 3    W 
20100216 110000 EST 3.45 3    W 
20100216 120000 EST 3.47 3    W 






<station id='03335000' num = '39' Name = 'WILDCAT CREEK NEAR LAFAYETTE, IN'> 
<sample date='20100215' time='160000' value='3.64'/> 
<sample date='20100215' time='170000' value='3.71'/> 
<sample date='20100215' time='180000' value='3.73'/> 
<sample date='20100215' time='190000' value='3.68'/> 
<sample date='20100215' time='200000' value='3.61'/> 
<sample date='20100215' time='210000' value='3.76'/> 
<sample date='20100215' time='220000' value='3.71'/> 
<sample date='20100215' time='230000' value='3.74'/> 
<sample date='20100216' time='000000' value='3.65'/> 
<sample date='20100216' time='010000' value='3.79'/> 
<sample date='20100216' time='020000' value='3.72'/> 
<sample date='20100216' time='030000' value='3.77'/> 
<sample date='20100216' time='040000' value='3.79'/> 
<sample date='20100216' time='050000' value='3.75'/> 
<sample date='20100216' time='060000' value='3.74'/> 
<sample date='20100216' time='070000' value='3.75'/> 
<sample date='20100216' time='080000' value='3.67'/> 
<sample date='20100216' time='090000' value='3.70'/> 
<sample date='20100216' time='100000' value='3.73'/> 
<sample date='20100216' time='110000' value='3.58'/> 
<sample date='20100216' time='120000' value='3.69'/> 
<sample date='20100216' time='130000' value='3.66'/> 
<sample date='20100216' time='140000' value='3.73'/> 
</station> 
<station id='03335500' num = '40' Name = 'WABASH RIVER AT LAFAYETTE, IN'> 
<sample date='20100215' time='160000' value='3.53'/> 
<sample date='20100215' time='170000' value='3.51'/> 
<sample date='20100215' time='180000' value='3.49'/> 
<sample date='20100215' time='190000' value='3.47'/> 
<sample date='20100215' time='200000' value='3.45'/> 
<sample date='20100215' time='210000' value='3.42'/> 
<sample date='20100215' time='220000' value='3.38'/> 
<sample date='20100215' time='230000' value='3.33'/> 
<sample date='20100216' time='000000' value='3.27'/> 
<sample date='20100216' time='010000' value='3.23'/> 
<sample date='20100216' time='020000' value='3.19'/> 
<sample date='20100216' time='030000' value='3.17'/> 
<sample date='20100216' time='040000' value='3.19'/> 
<sample date='20100216' time='050000' value='3.23'/> 
<sample date='20100216' time='060000' value='3.28'/> 
<sample date='20100216' time='070000' value='3.33'/> 
<sample date='20100216' time='080000' value='3.38'/> 
<sample date='20100216' time='090000' value='3.41'/> 
<sample date='20100216' time='100000' value='3.43'/> 
<sample date='20100216' time='110000' value='3.45'/> 
<sample date='20100216' time='120000' value='3.47'/> 

















the  original  developer  opted  to  create,  define  and  place  manually  the  graphical  display  (FLASH) 










the hard‐coded number of  sites  (145) or  locations  (203) will need  to be  changed.    If  gaging  sites or 
<sample date='20100216' time='143000' value='3.80'/> 
<sample date='20100216' time='144500' value='3.80'/> 
</station> 
<station id='04177810' num = '124' Name = 'FISH CREEK NEAR ARTIC, IN'> 
</station> 
<station id='04178000' num = '125' Name = 'ST. JOSEPH RIVER NEAR NEWVILLE, IN'> 
<sample date='20100215' time='151500' value='5.01'/> 





03274650:1:WHITEWATER RIVER NEAR ECONOMY, IN 
03275000:2:WHITEWATER RIVER NEAR ALPINE, IN 
03275600:3:EAST FORK WHITEWATER RIVER AT ABINGTON, IN 
03276000:4:EAST FORK WHITEWATER RIVER AT BROOKVILLE, IN 
03276500:5:WHITEWATER RIVER AT BROOKVILLE, IN 
03291780:6:INDIAN-KENTUCK CREEK NEAR CANAAN, IN 
03294000:7:SILVER CREEK NEAR SELLERSBURG, IN 
03302220:8:BUCK CREEK NEAR NEW MIDDLETOWN, IN 
03302680:9:WEST FORK BLUE RIVER AT SALEM, IN 






bridge  locations  are  to be  removed,  then  the possibility of dealing with  this  through  simply not dis‐




<station id='03335500' num = '40' Name = 'WABASH RIVER AT LAFAYETTE, IN'> 
<sample date='20100216' time='000000' value='3.27'/> 
<sample date='20100216' time='010000' value='3.23'/> 
<sample date='20100216' time='020000' value='3.19'/> 
<sample date='20100216' time='030000' value='3.17'/> 
<sample date='20100216' time='040000' value='3.19'/> 
<sample date='20100216' time='050000' value='3.23'/> 
<sample date='20100216' time='060000' value='3.28'/> 
<sample date='20100216' time='070000' value='3.33'/> 
<sample date='20100216' time='080000' value='3.38'/> 
<sample date='20100216' time='090000' value='3.41'/> 
<sample date='20100216' time='100000' value='3.43'/> 
<sample date='20100216' time='110000' value='3.45'/> 
<sample date='20100216' time='120000' value='3.47'/> 
<sample date='20100216' time='130000' value='3.48'/> 
<sample date='20100216' time='140000' value='3.48'/> 
<sample date='20100216' time='150000' value='3.48'/> 
<sample date='20100216' time='160000' value='3.48'/> 
<sample date='20100216' time='170000' value='3.48'/> 
<sample date='20100216' time='180000' value='3.48'/> 
<sample date='20100216' time='190000' value='3.47'/> 
<sample date='20100216' time='200000' value='3.46'/> 
<sample date='20100216' time='210000' value='3.44'/> 
<sample date='20100216' time='220000' value='3.43'/> 








<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?> 
<Root> 
 <Row Bridge_id="30  (001-15-01300A)" District_code="5  (15)" Facility_carried="SR 1  (7.16 S I-
74)" Features_inter="BRUSHY FORK" Total_num_piers="2" Num_piers_in_water="1" 
Type_service_under="5" Scour_rating="2"/> 
 <Row Bridge_id="460  (001-02-01854)" District_code="2  (2)" Facility_carried="SR 1  (6.68 N I-
69)" Features_inter="CONRAD DITCH" Total_num_piers="2" Num_piers_in_water="2" 
Largest_vert_dist="0106" Type_service_under="5" Scour_rating="2"/> 
 <Row Bridge_id="470  (001-02-01855)" District_code="2  (2)" Facility_carried="SR 1  (9.07 S 
SR 8)" Features_inter="WATSON DITCH" Total_num_piers="2" Num_piers_in_water="2" 
Largest_vert_dist="0124" Type_service_under="5" Scour_rating="2"/> 
 <Row Bridge_id="1590  (005-57-06111)" District_code="2  (57)" Facility_carried="SR 5  (1.08 N 
US 6)" Features_inter="ELKHART RIVER" Total_num_piers="4" Num_piers_in_water="2" 
Largest_vert_dist="0169" Type_service_under="5" Scour_rating="3"/> 
Fig. D.6:  Extract (first few lines) from the file myscour‐rev.XML providing data for the defined 
scour‐critical (as of 2005) bridges. 
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?> 
<points> 
<station id ="03274650" num ="1" flood = "7.0"> 
</station> 
<station id ="03275000" num ="2" flood = "17.0"> 
</station> 
<station id ="03275600" num ="3" flood = "15.0"> 
</station> 
<station id ="03276000" num ="4" flood = "99999"> 
</station> 
<station id ="03276500" num ="5" flood = "20.0"> 
</station> 
Fig. D.7:  Extract (first few lines) from the file floodpointers.XML, which provides the NOAA defined 
flood stages for each defined USGS gaging station, when available (if a flood stage is not 
defined for a given station, it is still listed, but a value of 99999 is given, as in station 
03276000) 
